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　　摘 　要 : 　采用生物膜培养反应器 (RAB )模拟给水管网的运行特性 ,考察了在有氯胺和无氯

胺两种条件下铜及不锈钢挂片上附着生物量的变化 ,并对出水悬浮菌、余氯、浊度的变化进行了研

究。结果表明 :在无氯胺的情况下 ,不锈钢和铜挂片上的最大生物量分别为 2. 54 ×10
5

CFU /cm
2 和

5. 5 ×10
3

CFU /cm
2

,铜挂片上的生物量要明显低于不锈钢挂片的。在氯胺投量为 0. 5～0. 75 mg/L

时 ,其对不锈钢挂片上附着异养菌及出水悬浮菌的控制效果较差 ,两者分别为 5. 0 ×10
4

CFU /cm
2

和 3 ×10
5

CFU /mL;氯胺对铜挂片上生物量的控制效果较好 ,可使 HPC < 10 CFU /cm
2

,而出水中的

悬浮菌数量与不锈钢挂片出水的相近 ,在 105 数量级。对余氯和浊度的测定结果显示 ,铜质挂片

RAB反应器出水的余氯值要比不锈钢挂片反应器出水的大 ;投加氯胺对浊度的影响较小。
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　　Abstract:　The rotating annular bioreactor (RAB ) was used to simulate the operation of the drink2
ing water distribution system. The biofilm biomass on the coupons ( copper and stainless steel) with and

without the p resence of chloram ines was investigated, and the suspended bacteria, turbidity and residual

chloram ine in outflow water were studied. The results show that the maximum biomass on stainless steel

and copper coupons is 2. 54 ×10
5

CFU /cm
2

and 5. 5 ×10
3

CFU /cm
2

without chloram ines, and the bio2
mass on the copper coupon is significantly lower. The control of heterotrophic bacteria attached on the

stainless steel coupon and suspended bacteria in outflow water is poorer with chloram ine dosage of 0. 5 to

0. 75 mg/L. The heterotrophic bacteria and the suspended bacteria are 5. 0 ×104 CFU /cm2 and 3 ×105

CFU /mL respectively. Chloram ine is effective in controlling biomass on the copper coupon, and the bio2
mass on the coupon is below 10 CFU /cm

2
. W hile the suspended bacteria quantity with copper coupon is
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sim ilar to that with stainless steel coupon at 10
5

order of magnitude. The results from residual chloram ine

and turbidity indicate that the residual chloram ine is higher in the RAB with copper coupon than that with

stainless steel coupon. Chloram ine has slight effect on turbidity.

　　Key words: 　water distribution network; 　 rotating annular bioreactor (RAB ) ; 　biofilm; 　 sus2
pended bacteria; 　chloram ine

　　给水管网中细菌的再生长会降低饮用水的微生

物安全性。目前国内的大多数水厂仍采用传统净水

工艺 ,对 AOC的去除率较低 ,出厂水的生物稳定性

不高 [ 1、2 ]。细菌在管网中的生长包括水溶液中的悬

浮生长和管壁的附着生长两种形式 ,而附着生长的

微生物对消毒剂具有较高的抗性。有研究表明 ,配

水管网的生物膜中存在着条件致病菌 ,因而减少管

壁附着生物膜的形成 ,对降低饮用水的微生物风险

具有非常重要的作用 [ 3～8 ]。

笔者利用生物膜培养反应器 (RAB ) ,以哈尔滨

市的自来水为原水 ,研究了氯胺消毒对不同管材配

水管网中管壁附着生物膜形成的影响 ,以及 AOC、

浊度和悬浮菌之间的相互关系。

1　原水水质
试验用水取自哈尔滨第三水厂 ,具体水质情况

如表 1所示 ,其中 AOC含量以乙酸碳计。
表 1　原水水质

Tab. 1　Characteristic of tap water

项目
TOC /

(mg·L - 1 )
AOC /

(μg·L - 1 )
CODMn /

(mg·L - 1 )
HPC /

(CFU·mL - 1 )
浊度 /
NTU

NH3 - N /

(mg·L - 1 )

NO -
3 - N /

(mg·L - 1 )

NO -
2 - N /

(mg·L - 1 )

氯胺 /
(mg·L - 1 )

数值 4. 42 350 3. 36 1 070 1. 5 0. 43 1. 38 0. 003 0. 5～0. 75

2　材料与方法
211　试验装置

试验采用 2台 RAB生物膜培养反应器 ,其中一

台悬挂不锈钢挂片 ,另一台则悬挂铜质挂片 ,有效容

积为 800 mL,水力停留时间为 53 m in。每个 RAB

上悬挂 20个挂片 ,安装于反应器的转子上 ,转子转

速为 150 r/m in,挂片的挂膜面积为 18. 2 cm2 ,通过

LEAD - 2型蠕动泵控制进水流量为 15 mL /m in。

试验前 ,先用次氯酸钠溶液对反应器和挂片进

行消毒。试验分两个阶段 ,前 36 d向反应器中投加

硫代硫酸钠以中和原水中的氯胺 ,使反应器在无消

毒剂的条件下运行 ; 36 d后停止加入硫代硫酸钠 ,

使反应器在有氯胺的条件下运行。每隔 3～4 d取

一次样 ,测定进、出水的 HPC、AOC及挂片上的 HPC。

212　试验方法

21211　AOC的测定

向采样瓶中加入硫代硫酸钠以中和余氯 ,将所

取的 40 mL水样经 70 ℃、30 m in水浴进行巴氏消毒

后冷却至室温 ,接种 P17菌后于 22～25 ℃下黑暗培

养 2 d,采用涂布法测定细菌数 ;再对该水样进行巴

氏灭菌以杀死 P17菌 ,然后接种 NOX菌 ,在同样条

件下培养 3 d后进行平板计数 ,根据产率系数确定

AOC的浓度 [ 9 ]。经测定 , P17的产率系数为 1. 7 ×

10
7

CFU /μg乙酸碳 , NOX的产率系数为 0. 8 ×10
7

CFU /μg乙酸碳。测定 AOC所用的玻璃器皿在 3

mol/L的稀硝酸溶液中浸泡 24 h以上 ,分别用自来

水、蒸馏水和超纯水润洗 3次 ,晾干后在 550 ℃的马

福炉中烘烤 2 h以去除痕量有机碳。

21212　水中悬浮菌的测定

采用 R2 A培养基测定水中的悬浮菌 ,培养温度

为 23 ℃,培养时间为 7 d
[ 10 ]。

21213　生物膜上异养菌的测定

使用 2～3根灭菌棉签从上到下擦拭挂片的挂

膜面 5次 ,将棉签放入盛有 10 mL缓冲液的试管中 ,

然后于超声波清洗器 (功率为 250 W )中作用 25

m in,再按照测定悬浮菌的方法进行操作 ,结果以单

位面积的细菌数表示 [ 11 ]。

21214　常规水质指标的测定

余氯 (剩余氯胺量 )采用硫酸亚铁铵滴定法测

定 [ 12 ] ,浊度采用 HACH 2100AN型浊度仪测定。

3　结果与分析
311　两种挂片上生物膜的生长情况

不锈钢挂片反应器中生物膜上异养菌 (即附着

菌 )及出水悬浮菌的变化见图 1。在无氯胺条件下

运行时 ,不锈钢挂片上附着的生物量随着时间的增

加在第 21天达到最大值 (2. 54 ×10
5

CFU /cm
2 ) ,之
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后随着生物膜的老化脱落 ,挂片上的生物量减少。

反应器出水中悬浮菌数量的变化趋势和挂片上生物

量的变化一致 ,即随着挂片上生物量的增加则出水

悬浮菌数量也增加 ,当生物膜达到稳定并开始脱落

后 ,出水悬浮菌数量也相应下降。但两者达到最大

值的时间不同 ,出水悬浮菌达到最大值的时间较挂

片晚约 6～7 d,原因可能是水流剪切力对生物膜的

作用及生物膜的老化脱落增加了水中悬浮菌的数

量。

图 1　不锈钢挂片上生物量及出水悬浮菌的变化

Fig. 1　B iofilm and suspended bacteria in RAB with

stainless steel coupon

氯胺对附着菌和悬浮菌都有灭活作用 ,投加氯

胺后 ,两者都随运行时间的延长而降低 ,经过 8 d后 ,

不锈钢挂片上的生物量降到 1. 35 ×10
5

CFU /cm
2

,

比不加氯胺时减少了近 50% ;投加氯胺 10 d后挂片

上的生物量基本上被控制在 5. 0 ×104 CFU /cm2 以

下 ,出水悬浮菌数量也维持在一个相对较低的水平

( < 3 ×10
5

CFU /mL)。

铜挂片反应器中附着菌及出水悬浮菌的变化情

况如图 2所示。

图 2　铜挂片上生物量及出水悬浮菌的变化

Fig. 2　B iofilm and suspended bacteria in RAB with

copper coupon

在无氯胺的情况下 ,挂片上的生物量在第 18天

达到最大 ,为 5. 5 ×10
3

CFU /cm
2

,远低于不锈钢挂

片上的最大生物量。出水悬浮菌的变化规律与不锈

钢挂片反应器的相同 ,在第 29天达到最大值 (1. 5 ×

106 CFU /mL)。与不锈钢挂片相比 ,铜质挂片上的

生物量要少得多。投加氯胺后 ,铜挂片上的生物量

进一步降低 ,基本维持在 10 CFU /cm
2 以内 ,具有很

好的控制效果。

312　余氯的变化

氯胺在稳定性及控制生物膜生长和消毒副产物

等方面都要优于自由氯。氯胺可与水中和管道内壁

上的微生物及其他物质发生化学反应 ,在配水管网

中呈衰减趋势。图 3是反应器进、出水余氯的变化

情况。

图 3　RAB反应器进、出水余氯的变化

Fig. 3　Variation of residual chloram ine in influent and effluent

反应器进水余氯为 0. 5～0. 75 mg/L,出水余氯

稳定在 0. 1 mg/L左右 ,铜挂片反应器出水的余氯要

比不锈钢挂片反应器出水的高。对两个反应器的特

点进行分析可知 ,铜挂片上的生物量要低于不锈钢

挂片的 ,而出水中悬浮菌的数量大致相当 ,因而氯胺

在铜挂片反应器中的衰减量要低于不锈钢挂片反应

器的。

313　出水浊度的变化

供水管网中悬浮菌的增加、管壁附着生物膜的

老化脱落、管壁腐蚀产物及管垢的脱落都会引起水

的浊度升高。有研究表明 :颗粒物可以吸附营养物

质而使细菌生长 ,浊度越高则其上附着的细菌越多。

从加氯胺开始对进、出水浊度进行测定 ,结果见

图 4。反应器进水浊度基本上稳定在 1. 5 NTU 左

右 ,两个反应器的出水浊度都高于进水 ,且很不稳

定。不锈钢挂片反应器的出水浊度高于铜挂片反应

器 ,而投加氯胺对出水浊度的影响不大。这是由于

氯胺对不锈钢挂片上附着菌以及出水悬浮菌的控制

效果有限 ,而且随着反应器运行时间的延长 ,挂片腐
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蚀现象也会越来越严重 (运行后期 ,不锈钢挂片上

已经开始出现肉眼可见的点蚀 ) ,这将在一定程度

上增加出水的浊度。

图 4　RAB反应器进、出水浊度的变化

Fig. 4　Turbidity of influent and effluent of RAB

4　讨论
铜挂片上的附着生物量低于不锈钢挂片的 ,这

可能与重金属的抗菌性能有关。金属离子从金属表

面层析出后与细菌接触 ,通过与细胞作用 ,使蛋白质

凝固或损坏其 DNA ,达到阻止细菌生长繁殖或消灭

细菌的目的。居建华等人的试验结果也表明 ,铜水

管可以有效抑制包括军团菌在内的多种细菌及藻类

的生长 , 99%以上的细菌在进入铜管 5 h后自行消

失 [ 13 ]。铜挂片上的生物量在投加氯胺后明显降低 ,

这可能是氯胺和铜挂片协同作用的结果。出水悬浮

菌数量有所降低 ,但降幅不大 ,和不锈钢挂片反应器

的出水悬浮菌数量相近。这是由于反应器内空间相

对较大 ,而且接触时间有限 ,从而导致对脱落的悬浮

菌的灭活效果较差。

未投加消毒剂时 ,不锈钢和铜质挂片反应器出

水的 HPC都较高 ,远远超出饮用水卫生标准中对细

菌总数的要求。通过分析 RAB的特点可知 ,其主要

由一旋转的内筒和静止的外筒构成 ,外筒和内筒之

间存在缝隙 ,缝隙间充满水。RAB 的缝隙尺寸很

小 ,其中的水体积也较小 ,故单位表面积挂片所对应

的水量较少。生物膜的面积与 RAB中水的体积之

比为 :

　S生物膜 /V水 = 1 / d (1)

式中 　S生物膜 ———挂片的表面积

　V水 ———水的体积

　d———缝隙宽度

对于实际管道 :

　　　S生物膜 /V水 = 2 / r (2)

式中 　r———管道内径

试验中 ,反应器模拟的实际管道内径为 400

mm ,反应器的缝隙宽度为 5 mm,代入式 (1)、(2)可

知前者为后者的 40倍 ,因此挂片上单位面积生物膜

对单位体积水的影响要远大于实际管道的。所以本

试验出水的 HPC高于实际管道的 HPC是合理的 ,

与现有研究结果相吻合。在试验的第二阶段 ,投加

了 0. 5～0. 75 mg/L 的氯胺 ,出水余氯为 0. 05 ～

0. 15 mg/L, 2 个反应器出水的 HPC 仍达到 10
5

CFU /mL的水平 ,说明 0. 5～0. 75 mg/L的氯胺不能

有效控制出水的 HPC。我国的生活饮用水卫生标

准规定管网末梢的余氯 ≥0. 05 mg/L ,其并不能有效

控制细菌的再生长。

5　结论
①　氯胺对管壁上附着菌和水中悬浮菌都有一

定的控制作用。对于不锈钢挂片 ,氯胺可以将挂片

上附着的最大生物量降低近 50% ,出水悬浮菌维持

在 3 ×10
5

CFU /mL以下 ;对于铜质挂片 ,可将最大

附着生物量降低到 10 CFU /cm
2 以内。

②　在投加氯胺和未投加氯胺的情况下 ,铜挂

片上的生物量都要低于不锈钢挂片。铜质挂片生物

膜上的 HPC低于不锈钢的 ,这与其自身的杀菌能力

有关 ,对铜质挂片上附着菌的灭活是消毒剂和铜离

子协同作用的结果。

③　采用 RAB模拟实际管网时 ,其单位面积生

物膜对单位体积水的影响要大于实际管道。当进水

的余氯量维持在 0. 5～0. 75 mg/L时 ,并不能有效控

制管网中细菌的再生长。
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215　 IMBR系统的强化除磷效果分析

IMBR对 TP的去除主要通过生物单元完成 ,膜

的截留作用使聚磷菌得以富集 ,从而实现了生物除

磷。由图 5可以看出 ,试验后期的出水 TP浓度趋于

稳定 ,去除率约为 80% ,达到了国家一级 A排放标

准。

3　结论
①　 IMBR反应器通过设置三相分离器以及膜

的高效截留作用 ,使硝化菌得到有效积累 ,实现了对

氮、磷的高效去除。

②　在工况 Ⅲ (曝气 2 h、搅拌 2 h)下对各污染

指标均具有很好的去除效果 ,为最优工况。

③　在最优工况下 , IMBR对主要污染物的去

除效果良好 ,出水 COD、TN、NH
+

4 - N、TP分别为

(12. 55～40. 92)、(3. 66～10. 10)、( 0. 50～6. 89)、

(0. 18～0. 98) mg/L,即使在低温下 ,出水水质也基

本上达到了国家一级 A排放标准。

④　膜系统对出水水质的稳定起到了重要的保

证作用 ,这是由于膜的高效截留减少了污泥的流失 ,

保持了较高的污泥浓度 ,进而强化了脱氮除磷的效

果。
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